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Les je naravni polimerni kompozit. V času uporabe je izpostavljen biodegradaciji, 
površinskim strukturnim spremembam in staranju. Ob ustrezni rabi lesa imata prva dva 
dejavnika v večini primerov zanemarljiv vpliv na njegove lastnosti, večina sprememb v 
materialu pa nastane zaradi posledic staranja. Kinetiko procesa staranja lesa je pomembno 
poznati na različnih področjih, še posebej pri varovanju kulturne dediščine in restavratorskih 
posegih ter za splošno rabo lesa, kjer želimo razumeti obnašanja materiala v daljšem času 
uporabe. 
  
Staranje lesa je težko pojasniti, razumemo ga lahko kot počasno degradacijo materiala. 
Proces lahko razložimo kot kombinacijo oksidacije v zraku prisotnega kisika ali 
raztopljenega v vodi in hidrolize zaradi vsebnosti kislin, ter vezane vode v lesu. Proces 
staranja lesa se odraža na makroskopski spremembi barve, pri spremenjeni higroskopnosti 
in dimenzijski stabilnosti, ter pri spremenjenih mehanskih lastnostih (Dremelj, 2018). 
 
1.1 CILJI 
Na vzorcih hrastovega lesa (Quercus sp.) posekanega v različnih obdobjih znotraj zadnjih 
500 let želimo ob dendrokronološko ugotovljenem letu poseka ter ob znani dobi uporabe 
preveriti nekatere mehanske lastnosti lesa. Z merjenjem hitrosti ultrazvoka v posameznih 
anatomskih smereh bomo določili elastomehanske lastnosti lesa, ki jih bomo ovrednotili tudi 
z vidika prirastnih značilnosti in gostote lesa. Elastomehanske lastnosti, trdnost in trdoto 
bomo preverili še s standardnimi statičnimi testi. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
V diplomski nalogi bomo preverili naslednje domneve: 
- s staranjem lesa se v počasnem oksidativnem procesu slabšajo elastomehanske lastnosti 
lesa, 
- trdnost lesa je neodvisna od dolžine dobe staranja lesa, 
- trdota lesa s staranjem materiala, t.j. z dolžino dobe uporabe, narašča.  
2 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 HRASTOVINA 
 
Hrast dob (Quercus robur L.) in graden (Quercus petraea L.) sodita med naše 
najpomembnejše komercialne vrste hrasta. Zaradi zgradbe lesa ju prištevamo v skupino t.i. 
belih hrastov. Po lesu jih sicer težko razlikujemo, razlikujemo jih lahko od t.i. rdečih hrastov, 
ki sta pri nas cer (Quercus cerris L.)  in ameriški rdeči hrast (Quercus rubra L.) (Čufar, 
2006).  
 
Hrasti med vsemi evropskimi drevesnimi vrstami dosegajo najvišje starosti, tako lahko 
dosežejo starost tudi med 600 in 700 leti. 
 
Značilnosti hrastovine so da je gost, trd, v svežem stanju sivorumen les, ki na svetlobi 
potemni do svetle oz. temnorjave barve, z ozko beljavo, z venčasto razporejenimi trahejami 
ranega lesa in širokimi trakovi. Na vzdolžnih prerezih ima plamenast oziroma progast videz 
zaradi razporeditve trahej ranega lesa (Čufar, 2006). 
 
Hrastovina obeh lesov je gosta in trda. V odvisnosti od rastišča, starosti in rastnih posebnosti 
se spreminja tudi njegova gostota. Širše kot so branike, gostejši, trdnejši in trši je les, 
nasprotno pa je les z ožjimi branikami, saj je redkejši in mehkejši. Glede na kvaliteto v praksi 
ponavadi govorimo o mehkem in trdem hrastu. Mehak les imajo navadno starejša, počasneje 
rastoča drevesa z branikami širokimi od 1 do 2 mm. Mlajši in srednje stari lesovi s širinami 
branik nad 3 mm, imajo trši les. Zanj je značilna tudi nekoliko temnejša barva (Čufar, 2006). 
 
Hrastovina se precej krči in nabreka (αL = 0,2 – 0,5 %; αR = 5,3 %; αT = 11,3 %), njene 
trdnostne lastnosti so zelo dobre (Gorišek, 2009). Les hrastov je precej tog. Ugodna je 
izjemna naravna trajnost jedrovine. Hrast velja za skorajda neomejeno trajen les za podvodne 
konstrukcije. Beljava, ki se sicer glede bistvenih fizikalnih  in tehnoloških lastnosti le malo 
loči od jedrovine, je netrajna in jo pogosto odstranijo, ali pa jo ustrezno zaščitijo, beljava se 
v splošnem impregnira (Čufar, 2006). 
 
2.2 IZBRANE MEHANSKE ZNAČILNOSTI HRASTOVINE 
 
Mehanske značilnosti lesa kot konstrukcijskega materiala obravnavamo, podobno kot pri 
več drugih, v območjih nižjih vlažnosti in temperatur ter z vidika linearne elastičnosti, t.j. 
pri manjših mehanskih napetostih pod mejo proporcionalnosti. Sicer je les viskoelastičen 
material, na katerem se pri dolgotrajnih obremenitvah pojavijo časovno odvisne deformacije. 
Značilen je tudi vpliv lesne vlažnosti, temperature in mnogih drugih dejavnikov. Med 
najpomembnejšimi inherentnimi lastnostmi lesa, ki vplivajo na njegove mehanske 
značilnosti, so gostota, orientacija in potek vlaken, mikrofibrilni kot ter anomalne rastne 
posebnosti (Dinwoodie, 2000; Bodig in Jayne, 1982; Panshin in De Zeeuw, 1980). 
  
3 
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2.2.1  Trdota lesa 
 
Trdota predstavlja odpor materiala proti vrivanju drugega, tršega materiala, zato je trdota 
močno povezana z odpornostjo proti praskanju,  razenju in drugim poškodbam površine. Za 
merjenje trdote se uporablja več različnih metod (Preglednica 1), pri lesu pa najpogosteje 
določamo trdoto po Brinellu (SIST EN 1534:2011). 
 
Preglednica 1:  Najpogostejše metode določevanja trdote, okrajšave in osnovne značilnosti testiranja 
(Gorišek, 2009). 
METODA OKRAJŠAVA ZNAČILNOSTI 
trdota po Vickersu HV vtiskanje diamantne piramide 
trdota po Rockwellu HRc ali HRb vtiskanje diamantnega stožca ali kroglice 
trdota po Shoru HS merilo za trdoto je višina odboja kladivca za 
diamantno konico, ki z določene višine pade na 
merjenec 
trdota po Brinellu HB vtiskanje kroglice iz kaljenega jekla ali s 
karbidno trdino v merjenec z določeno silo in 
merjenje velikosti odtisa 
 
Les je zelo znan po svojih anatomskih posebnostih in variabilnih lastnostih  zato je natančno 
določanje trdote vprašljivo, tako da se velikokrat podaja le relativne vrednosti. Pri nas se za 
ugotavljanje trdote lesa najpogosteje uporablja standardizirana Brinellova metoda (SIST EN 
1534:2011), zelo razširjena pa je še metoda po Janki (ASTM D 143-94: 2005), predvsem na 
anglo-ameriškem tržišču. 
 
Tudi pri določanju trdote lesa moramo nujno upoštevati smer obremenjevanja lesa, lesno 
vlažnost in temperaturo. To predpisuje standard za določanje trdote lesa (SIST EN 
1534:2011). Pri testiranju se je potrebno izogibati poleg tega še zgradbenim anomalijam v 
lesu, kot so grče, odkloni vlaken – spiralni ali diagonalni potek, smolni in lateksni kanali, ter 
prisotnemu reakcijskemu lesu in morebitnim razpokam. Navkljub vsemu, opažamo pri 
določanju trdote že znotraj posamezne lesne vrste velike razlike (Slika 1). Sicer splošno 
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Slika 1: Razpon trdote po Brinellu za pomembnejše listavce, pogosteje uporabljene za lesne talne obloge 
(Gorišek, 2009) 
 
2.2.2 Trdnost lesa 
 
Največjo napetost, ki jo material lahko še zdrži, imenujemo zrušilna ali porušitvena napetost, 
oziroma trdnost in jo predstavlja najvišja točka napetostno deformacijske krivulje. Poznamo 
trenutno, t.j. hipno porušitev, in postopno, časovno nekoliko daljšo porušitev preizkušancev 
(še vedno obravnavano kot kratkotrajno), ki jo dosegamo denimo pri statičnim mehanskih 
testih. Pri trenutni porušitvi material se material tipično hipno poruši. Tako porušitev 
dosežemo pri dinamičnih testiranjih, kot denimo pri testu udarne žilavosti. Pri postopni 
porušitvi, običajno v materialu na več mestih prihaja do prekoračitve njegove trdnosti, s tem 
pa se postopno ruši. Osnovne značilnosti, ki določajo trdnost lesa so gostota, smer 
obremenjevanja, potek vlaken, vlažnost in temperatura lesa ter hitrost, način in trajanje 
obremenitve. 
 
2.2.2.1 Tlačna trdnost lesa 
 
Tlačna trdost je po definiciji odpornost materiala proti tlačnim obremenitvam. Zaradi 
mehanske anizotropije je pri lesu pomembno razlikovati trdnost v smeri pravokotno (┴) na 
vlakna in trdnost vzporedno z vlakni (║). Dejstvo je, da je tlačna trdnost v smeri vlaken 
bistveno večja, tudi do 10-krat, kot v smeri pravokotno na vlakna (Niemz, 1993). 
 
Les kot konstrukcijski material običajno testiramo z enostavnimi, čistimi obremenitvami. 
Eden najenostavnejših tovrstnih testov je statično tlačno obremenjevanje. Za določanje 
tlačne trdnosti v posameznih anatomskih smereh uporabljamo orientirane in čiste vzorce. Pri 
tovrstnem testiranju je potrebno zagotoviti ustrezno hitrost obremenjevanja, da pride do 
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porušitve preizkušanca v določenem intervalu, denimo med 30 in 90 s (Niemz, 1993). Tlačno 
trdnost lesa izračunamo po definicijski enačbi (En. 1).  
 
   𝜎𝜎 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐴𝐴0
          …(1) 
 
Oznake: 
 𝜎𝜎 - tlačna trdnost [N/mm2], 
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - največja dosežena sila stiskanja [N], 




Zaradi anizotropne zgradbe masivnega lesa tlačna obremenitev v katerikoli anatomski smeri 
lesa ni enakomerno razporejena po prerezu lesa. Makroskopsko gledano, največje razlike 
opazimo običajno v radialni smeri lesa, kjer se razlike pokažejo že zaradi menjavajočih se 
pasov ranega in kasnega lesa v letnih prirastkih. Osnovni razlog je v velikih gostotnih 
razlikah ranega in kasnega lesa (Čufar, 2006). 
 
Do meje proporcionalnosti se les obnaša elastično, kjer deformacije proporcionalno 
naraščajo s silo obremenjevanja. Pri večjih obremenitvah, t.j. nad mejo proporcionalnosti, ki 
je pogosto pri 50 % trdnosti lesa, se pojavi t.i. elasto-plastično obnašanje lesa. Lom pri lesu 
nastopi pri relativno veliki specifični deformaciji (ε ~ 7 %). V plastičnem območju 
obremenjevanja lesa sledi območje gnetenja oziroma rušenja celičnih sten v lumne. V prečni 
smeri, t.j. pravokotno na vlakna, se pojavijo zgnečenine in ne prihaja do pravih porušitev 
(Bodig in Jayne, 1982; Gorišek, 2009). 
 
 
Obstajajo pa tudi razlike v trdnosti lesa, z vidika časa obremenjevanja, saj se trdnost lesa s 
podaljševanjem časa obremenjevanja zmanjšuje (Bodig in Jayne, 1982). Ugotavljajo, da 
trajna statična trdnost lesa znaša le 55 % do 60 % trenutne, medtem ko je pri dinamičnih 
obremenitvah zmanjšanje trdnosti nekoliko manjše (Gorišek, 2009). 
  
2.2.3 Elastomehanske lastnosti 
 
Les in lesne kompozite uvrščamo med ortogonalno anizotropne ali ortotropne materiale. Za 
njih je značilno, da imajo vsaj tri med seboj pravokotne osi, v katerih se fizikalno-mehanske 
lastnosti materiala pomembno razlikujejo med seboj. Za les velja, da je v smeri drevesne osi 
vzdolžna ali longitudinalna os (L-smer), v smeri strženovih trakov radialna os (R-smer), v 
smeri letnic na obodu dreves oz. debel pa tangencialna os (T-smer). V vseh treh smereh se 
mehanske lastnosti lesa drastično razlikujejo (Gorišek, 2009).  
  
Ortotropni materiali imajo dvanajst med seboj neodvisnih elastičnih konstant: 3 module 
elastičnosti ali Young-ove module, 3 strižne module in 6 Poissonovih razmerij (Hearmon, 
1948). Za les so sicer ugotovili, da predpostavka o šestih neodvisnih Poissonovih razmerjih, 
namesto treh bolj natančno opiše realni mehanski odziv lesa. Trije so količniki med 
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normalno napetostjo in deformacijo v glavnih smereh; trije pa so količniki med strižno 
napetostjo in strižno deformacijo v ortotropnih ravninah (Slika 2) (Gorišek, 2006).  
  
Predvsem na periferiji dreves večjega premera si lahko predstavljamo medsebojno 
pravokotno usmerjene vse tri osi, centripetalno pa je tangencialna ravnina vse bolj 
cilindrično zaokrožena (»cilindrična ortotropija«). Zaradi ortotropne zgradbe in lastnosti se 
pri obremenjevanju lesa v različnih smereh pojavljajo različne deformacije. Pri 
vzdolžnih/longitudinalnih tlačnih obremenitvah je deformacija lesa po celotnem prerezu 
enakomerna in predvsem odvisna od poroznosti lesnega tkiva, pri večjih obremenitvah pa 
prihaja do uklonov vlaken ali zdrsov. Pri radialnih in tangencialnih obremenitvah lesa pa 
deformacija ni posledica deformacij v celični steni, temveč pogosteje posledica upogibnih 
deformacij celičnih sten v tangencialni in radialni ravnini in s tem geometrijskih sprememb 
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2.2.4 Vpliv širine branik na mehanske lastnosti lesa 
 
Širina ranega lesa pri venčasto poroznih listavcih je v glavnem enaka ne glede na širino 
branike. Odstotni delež ranega lesa v ozki braniki je velik medtem, ko je v široki braniki 
majhen (Slika 4). Les z ozkimi branikami tako vsebuje pretežno rani les. Takšna zgradba se 
odraža predvsem v nižji gostoti in preko nje v nižji trdnosti lesa (Slika 3). Zaradi večje 
vsebnosti kasnega lesa v širokih branikah se zvišata tudi gostota in trdnosti. Tudi pri hrastu 
s širšimi branikami, se mehanske lastnosti izboljšajo (Čufar, 2006). 
 
  
Slika 3: Gostota lesa v odvisnosti od širine branik pri hrastu in jesenu (Čufar, 2006) 
 
 
Slika 4: Prečni prerez hrasta z ozkimi (a) in širokimi branikami (b) (Čufar, 2006)  
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2.3 STARANJE LESA 
 
Staranje lahko opišemo kot nepopravljive spremembe mehanskih in fizikalnih lastnosti 
materiala med uporabo ali daljšim skladiščenjem, do katerih  lahko pride zaradi biotičnih in 
abiotičnih dejavnikov (Unger in sod., 2001). Tudi če smo les zaščitili pred vsemi zunanjimi 
vplivi ter biološkimi škodljivci in je v uporabi samo v prostorih kjer nizka zračna vlažnost 
ali v notranjih prostorih, v lesu neprestano reverzibilno potekajo procesi staranja. 
 
Vse bolj pomembno postaja prepoznavanje mehanskih lastnosti starega lesa, zaradi 
recikliranja odsluženih lesenih konstrukcijskih elementov, saj je teh elementov v sodobnem 
času skozi več. K hitrejši odsluženosti konstrukcijskih elementov, zaradi spremenjenih 
njegovih fizikalnih in mehanskih lastnosti, pripomorejo klimatski pogoji, glive, bakterije, 
insekti in drugi vplivi. 
 
2.4 MEHANSKE LASTNOSTI STAREGA LESA V UPORABI 
 
Pri lesenih konstrukcijah, nas vedno zanima koliko časa bodo opravljale svojo funkcijo. 
Ravno o tem odločajo mehanske lastnosti, v sodobnem času se daje večji poudarek na zaščiti 
konstrukcij in se pričakuje da bi se ohranile čim dlje časa. 
 
Spremembe mehansko-fizikalnih lastnosti starega lesa izvirajo iz spremembe mikrostrukture 
in kemijskih komponent. Odvisno od pogojev uporabe se pojavijo različni kemijski procesi, 
ki imajo pomemben vpliv na staranje (Fengel, 1989).  
 
Skozi leta se je naredilo veliko raziskav s področja mehanskih lastnosti v starejših 
konstrukcijah. Zanimiva je raziskava na lesu hinoki  (Chamaecyparis obtusa), ki je bil 
odvzet iz konstrukcije in vizualno nepoškodovan, ter hkrati star 1300 let. Les keyaki 
(Zelkova serrata) je bil enako odvzet in star 650 let. Pri lesu hinoki so ugotovili, da so tlačna, 
upogibna trdnost in dinamični modul elastičnosti v prvih 100 letih naraščali, potem pa so 
začeli padati z večanjem starosti lesa (Kohara in Okamoto, 1955). 
 
Schultz in sodelavci so leta 1984 testirali star les navadne smreke star 300 let in vgrajen v 
strešno konstrukcijo. Smrekovina je presegala običajne vrednosti upogibne, natezne in tlačne 
trdnosti, ki jih najdemo pri recentnem lesu. Padla je samo udarna žilavost, pri drugih 
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Slika 5: Odvisnosti natezne, upogibne, in tlačne trdnosti ter udarne žilavosti od gostote za star in recentni les 
(Schultz in sod., 1984). 
 
Zmanjšanje trdnostnih lastnosti ponavadi neposredno ne povezujejo le s staranjem lesa, saj 
gre za zelo dolgotrajen proces, kjer pa vzporedno še izrazito nihajo ter se spreminjajo tudi 
pogoji, ki jim je les izpostavljen. S staranjem se značilno spreminja barva lesa. Blago pa se 
znižuje tudi gostota lesa, saj razgradnja celične stene poteka nenehno, hitrost zgolj abiotske 
razgradnje pa je zelo majhna (Fengel, 1989). Se pa z znižanjem gostote lesa, znižajo tudi 
modul elastičnosti, upogibna, natezna in tlačna trdnost lesa. Vendar pri obdobju 500 let so 
taka znižanja pogosto v okvirju naravne variabilnosti lesa, t.j. zelo majhna, edina mehanska 
lastnost pri kateri se vrednost zelo zniža je udarna žilavost (Schultz, 1984). 
 
Pomemben vpliv na poslabšanje mehanskih lastnosti imajo pri dolgotrajni rabi lesa zunanji 
dejavniki. Pogosto med tipi;no rabo lesa pride do zamakanj ter navlaževanja, kar pa 
večinoma pospešuje biološki razkroj, zaradi razvoja gliv, s čimer pa se pogosto spremeni 
tudi mikroklima. Nekatere glive denimo uspešno zadržujejo oz. nadzorujejo visoko, oz. 
primerno vlažnost lesa za njegov razkroj (Unger in sod., 2001).  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 IZBOR LESA IN PRIPRAVA VZORCEV 
Les za preizkušanje smo izbrali v okviru baze z referenčnimi kosi hrastovih kolutov, 
odvzetih iz tramov lesenih konstrukcij objektov kulturne dediščine v Sloveniji. Les je bil 
pred pričetkom meritev skladiščen v temnem, hladnem in suhem prostoru. V raziskavo smo 
izmed celotne količine lesa izbrali le reprezentativne kose iz posameznih starostnih obdobij 
(n = 31), ki so bili predhodno datirani. Podatki za posamezen preizkušanec so zajemali 
popoln dendrokronološki opis, z znano lokacijo rastišča ali objekta kjer smo les odvzeli 
(Preglednica 2; Preglednica 3). 
 
Preizkušance smo pridobili tako da smo blizu oboda kolutov, v adultnem delu jedrovine, 
odžagali manjše kose lesa, ki so bili dimenzionirani na nominalno velikost 40 × 40 × 40 mm. 
Ti preizkušanci, so bili v okviru širše raziskave tega materiala pričeljeni na 5 mm debele 
rezine za potrebe testov higroskopnosti in dimenzijske stabilnosti (Straže in sod, 2018; 
Dremelj, 2018), ter za mikroskopske in kemijske raziskave (Belec, 2017). Preostanek 
preizkušancev, nominalnih dimenzij 30 × 30 × 40 (L × R × T), pa smo uporabili za mehanske 
teste (Slika 6)  
 
 
Slika 6: Prečni prerez odrezka tramu z razvidnim načinom odvzema vzorcev. Na sliki vidimo manjši 
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Preglednica 2: Seznam vzorcev proučevane hrastovine 
ŠIFRA OBJEKT 
STI01A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI15A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI16A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI21A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI22A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI24A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI27A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI50A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI51A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
ABH01A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH06A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH05A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH08A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH17A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH24A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH33A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
TIV02A Hrast iz Tivolija posekan pozimi 1995-1996 (snegolom) 
TIV01CA Hrast iz Tivolija posekan pozimi 1994-1995 
VRH02A Hrast iz Vrha pri Ljubnem na Dolenjskem posekan 1994-1995 
SRE13A Hrast iz Sremske Mitrovice posekan 2002 
MOSTECA Hrast iz Mosteca posekan 1994 
SOČ09B Hrast iz Posočja posekan 1994 
VEL07B Hrast iz Primorske 
PIS04A Konstrukcija iz gradu Pišece 
PIS07A Konstrukcija iz gradu Pišece 
PIS14A Konstrukcija iz gradu Pišece 
PIS15A Konstrukcija iz gradu Pišece 
ROZ01B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ02B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ05B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ10B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
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Preglednica 3 Izbrani hrastovi preizkušanci - starostne skupine, število preizkušancev ter leta po poseku 







leta po poseku 
100 0 do 100 12 4-24 
400 301 do 400 8 314-387 
500 401 do 500 7 404-485 
600 501 do 600 4 503-512 
 
3.2 MERJENJE IN TEHTANJE VZORCEV 
 
Prvo je bilo potrebno vzorce izmeriti in stehtati. Pri meritvah smo določili: 
- dimenzijo v longitudinalni (L) smeri, 
- dimenzijo v radialni (R) smeri, 
- dimenzijo v tangencialni (T) smeri, 
- maso (m). 
 
Dimenzije so bile izmerjene s pomočjo kljunastega merila na 0,01 mm natančno, maso pa 
smo izmerili s tehtnico na 0,001 g natančno. Iz pridobljenih podatkov smo potem še 
izračunali prostornino preizkušancev (Enačba 2) ter povprečno gostoto lesa posameznega 
preizkušanca (Enačba 3). 
 
   V = l × w × t         …(2) 
 
Oznake:  
l - dolžina preizkušanca [m], 
w - širina preizkušanca [m], 
t - debelina preizkušanca [m]. 
 
   𝜌𝜌𝑢𝑢 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑉𝑉𝑢𝑢           …(3) 
 
Oznake:  
 𝜌𝜌𝑢𝑢 - gostota preizkušanca pri določeni vlažnosti u  [ kg/m
3],  
𝑚𝑚𝑢𝑢 -  masa preizkušanca pri določeni vlažnosti u  [kg], 
Vu - prostornina preizkušanca pri vlažnosti u  [m3]. 
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3.3 DOLOČANJE HITROSTI ULTRAZVOKA IN ELASTOMEHANSKIH 
LASTNOSTI HRASTOVINE 
 
Pri izvajanju ultrazvočnih meritev (UZ) smo uporabili tlačno UZ valovanje, ki se je širilo 
skozi preizkušanec med dvema tlačnima sondama. Za meritve smo uporabili napravo 
PunditLab s tlačnimi UZ sondami z referenčno frekvenco delovanja pri 54 kHz. Pri tem smo 
se poskušali čim bolj izogniti zunanjim vplivnim dejavnikom in poskušali zagotoviti, da se 
signal giblje samo po preizkušancu, zato smo ga postavili na zvočno izolacijsko peno (Slika 
7). Preizkus je potekal pri sobni temperaturi 20 °C, ter pri 50 % relativni zračni vlažnosti. 
Hitrost preleta UZ smo merili v vseh treh anatomskih smereh (L, R, T), tako da smo z 
napravo izmerili čas preleta (t), ter določili hitrost po enačbi 4. 
 
 
   𝑣𝑣 =  𝑚𝑚
𝑡𝑡
          …(4) 
 
Kjer je:  
 𝑣𝑣  - hitrost preleta tlačnega UZ signala [m/s], 
 s - radialna (R), tangencialna (T) oziroma longitudinalna (L) dimenzija preizkušanca [m],  
𝑡𝑡 − čas preleta [s].  
  
Modul elastičnosti v posameznih smereh (EL, ER, ET) smo izračunali po enačbi 5: 
 
   𝐸𝐸 =  𝑣𝑣2  𝑥𝑥 𝜌𝜌         …(5) 
 
Kjer je: 
E - modul elastičnosti [N/𝑚𝑚𝑚𝑚2], 
ʋ - hitrost tlačnega ultrazvočnega valovanja [m/s], 
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Slika 7: Naprava PunditLab za določanje hitrosti ultrazvoka z oddajno in sprejemno sondo 
 
3.4 DOLOČANJE TRDOTE HRASTOVINE PO BRINELLU 
 
Pri Brinellovi metodi (HB) za testiranje trdote vzorcev, je test potekal na univerzalnem 
trgalnem stroju ZwickRoll Z005 z vtiskanjem jeklene kroglice s premerom 10 ± 0,01 mm, s 
silo 1000 N (Slika 8). Maksimalna sila je morala biti dosežena v času 15 sekund ± 3 sekunde. 
Ko je bila dosežena predpisana sila, smo jo v skladu s standardom vzdrževali 15 sekund ± 5 
sekund (SIST EN 1534:2011). Ko je bil poskus zaključen nam je program izračunal začetno 
in končno globino prodiranja kroglice, katero smo vtiskali v vzorec. Na vsak preizkušancec 
smo vtisnili kroglico trikrat, in sicer v longitudinalni (HBL) smeri, tangencialni smeri (HBT) 
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Slika 8: Določanje trdote po Brinellu z vtiskanjem kroglice iz kaljenega jekla 
 
Po končanem testu smo podatke shranili v Excelovo tabelo, ter nato izračunali za vsak vzorec 
posebej trdoto po definicijski enačbi (Enačba 6). 
 
 
   𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝐹𝐹
𝜋𝜋 ×𝐷𝐷 ×ℎ � 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚2�        …(6) 
 
Oznake:  
F – sila [N] (F = 1000 N),  
D – premer kroglice [mm] (D = 10 mm),  
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3.5 UGOTAVLJANJE STRIŽNE TRDNOSTI 
 
Strižno trdnost smo ugotavljali na trgalnem stroju ZwickRoell Z100 (Slika 9). Prvo smo 
preizkušance vstavili v prijemalo, ki je bilo pripravljeno prav za določanje strižne trdnosti.  
Preizkušance smo strigli vzporedno z vlakni, in sicer v radialno vzdolžni ravnini, skladno s 




Slika 9:  Princip določevanja strižne trdnostis prijemalom 
 
Standard ISO 3347 (1976) nam določa, da moramo kos najprej strižno predobremeniti s 5 -
9 N, do strižnega loma pa mora priti v 1,5 – 2 minutah. Pri nas je bila hitrost obremenjevanja 
1mm/min in je prišlo do porušitve v 1,5 – 2 minutah, kot piše v standardu. 
 
Pri doseženi najvišji obremenitvi (Pmax) smo določili strižno napetost (τw), t.j. strižno trdnost,  
z razmerjem sile in strižne ravnine (Enačba 7). 
 
   𝑇𝑇𝑊𝑊 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏           …(7) 
 
Oznake:  
𝑇𝑇𝑊𝑊 – strižna trdnost [N/mm
2], 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – maksimalna sila [N], 
𝑏𝑏 – višina vzorca [mm], 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 FIZIKALNE IN ELASTOMEHANSKE LASTNOSTI STAREGA HRASTOVEGA 
KONSTRUKCIJSKEGA LESA 
 
Pri recentni hrastovini smo izmerili nekoliko višjo gostoto lesa, kot pa pri hrastovini iz 
starejših starostnih skupin. Povprečna gostota recentne hrastovine je bila 724 kg/m3, pri 
starejšem lesu pa se je gibala med 669 kg/m3 in 686 kg/m3 (Preglednica 4). Glede na 
ugotovitve iz literature (Dremelj, 2018; Gorišek, 2009; Vtič, 2014), da pri venčasto poroznih 
lesovih gostota lesa narašča s širino branike, v naši raziskavi ne moremo trditi, da se gostota 
stare hrastovine značilno zmanjšuje. To ugotovitev, bi morali preverjati na posameznem 
preizkušancu še neposredno z merjenjem širin branik in z določitvijo njihovega povprečja. 
 
Preglednica 4:  Gostota (ρ), hitrost ultrazvoka (v) in moduli elastičnosti (E) hrastovine v posameznih 
















































































































Pri recentni hrastovini smo izmerili v tangencialni smeri nekoliko nižjo hitrost ultrazvoka v 
tangencialni smeri kot pri hrastovini iz dveh starejših starostnih skupin. Pri najstarejši 
hrastovini je bila hitrost v tangencialni smeri, UZ hitrost v lesu najnižja od vseh v tej smeri. 
 
Pri UZ hitrosti v radialni smo izmerili najvišjo hitrost pri 2. starostni skupini (hrastovina 
stara med 300 in 400 let), znašala pa je 1341 m/s. Najmanjša izmerjena hitrost zvoka je bila 
pri prvi skupini (hrastovina stara do 100 let), znašala pa je 1205 m/s. Pri tretji skupini (400 
do 500 let) smo izmerili nižjo vrednost kot pri drugi, znašala je namreč 1308 m/s, v zadnji 
četrti skupini (500 do 600 let), je izmerjena hitrost znašala 1277 m/s. 
 
Tudi v vzdolžni smeri proučevanega hrastovega lesa, podobno kot v radialni in tangencialni 
smeri, nismo potrdili značilnega trenda padanja, ali pa morebiti naraščanja hitrosti, s 
povečevanjem starosti hrastovine. Hitrosti ultrazvoka so se v tej smeri gibale med 2118 m/s 
(300 do 400 let) ter 2324 m/s (500 do 600 let).  
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Po pregledu literature (Bucur, 2006; Preglednica 5), vidimo da so rezultati podobni samo v 
tangencialni s smeri, ter delno v radialni smeri preizkušancev, v vzdolžni smeri pa pri vseh 
starostnih skupinah sistematsko prihaja do večjega odstopanja. V tej smeri smo izmerili za 
približno pol manjše vrednosti od pričakovanih. Razloge za sistematično odstopanje vidimo 
v majhnih dimenzijah preizkušancev in morebitni večji napaki pri določanju časa preleta UZ 
signala, kot tudi v neupoštevanju pravila, da je za natančno merjenje z ultrazvokom potrebno 
imeti preizkušance dolge vsaj 5-kratnik valovne dolžine. Ob pričakovani UZ hitrosti 5000 
m/s vzdolž lesnih vlaken ter uporabljeni UZ frekvenci 54000 Hz, bi bila potreba dolžina 
preizkušancev preko 90 mm. 
 
Preglednica 5: Hitrost preleta tlačnega ultrazvočnega valovanja pri hrastovem lesu (Bucur, 2006) 
Lesna vrsta ρ [kg/m3] vT [m/s] vR [m/s] vL [m/s] 
Hrast 600 1538 2148 5071 
 
Pri modulih elastičnosti smo v tangencialni smeri (ET), pri prvih treh starostnih skupinah (do 
500 let) izmerili skoraj enake vrednosti, odstopanje pa je bilo 0,01 GPa. Edino pri zadnji 
starostni skupini (od 500 do 600 let) je prišlo do malo večjega odstopanja, se pravi za 
približno 0,12 GPa (Preglednica 4). V radialni smeri pa je prihajalo o nekoliko večjih 
odstopanj. Najmanjši modul elastičnosti je bil izmerjen pri prvi starostni skupini (do 100 
let), ki je znašal 1,05 GPa, največji pa pri drugi starostni skupini (od 300 do 400 let), ki je 
znašal 1,24 GPa. Enako kot pri UZ hitrostih, tudi pri modulu elastičnosti v vzdolžni smeri 
hrastovega lesa nismo potrdili značilnega trenda. 
 
Če izmerjene vrednosti modulov elastičnosti primerjamo z nekaterimi podatki iz literature 
(Bucur, 2006; Niemz, 1993; Preglednica 6), ugotovimo, da so naši izmerjeni moduli 
elastičnosti v tangencialni smeri nekoliko višji kot v literaturi, v radialni smeri pa so nekoliko 
nižji. V vzdolžni smeri vzorcev imamo nekoliko nizke vrednosti, glede na podatke iz 
literature, kjer so izmerili dvakrat do trikrat večje vrednosti. Razliko pripisujemo 
metodološki napaki, namreč vzorci so bili v tej anatomski smeri nekoliko kratki. 
 
Preglednica 6: Gostota in togost hrastovine v posameznih anatomskih smereh (Niemz, 1993) 
Lesna vrsta ρ [kg/m3] ET [GPa]  ER [GPa] EL [GPa] 
Hrast 670 0,92  1,58 13,0 
 
4.2 TRDOTA STAREGA HRASTOVEGA KONSTRUKCIJSKEGA LESA 
Le pri tej testirani mehanski lastnosti starega hrastovega konstrukcijskega lesa smo potrdili 
blag trend zmanjševanja trdote hrastovine v radialni in v tangencialni z večanjem njene 
starosti (Preglednica 7). Navkljub vsemu, zaradi velikega koeficienta variacije (od 17,2 % 
do 34,5 %) ne moremo trditi, da je trend zmanjševanja značilen. V vseh starostnih skupinah 
smo pribl. 20 % višjo trdoto izmerili v tangencialni smeri, t.j. ob vtiskanju kroglice na 
vzdolžno-radialno ravnino lesa. Razlog pripisujemo bistveno večji gostoti kasnega lesa pri 
hrastovini, ki neposredno vpliva na izmerjeno vrednost. V radialni smeri obremenjevanja so 
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razmere obratne, kjer glavnino odpora na vtiskanje jeklene kroglice prevzame šibkejši rani 
les, z nižjo gostoto. 
 
Preglednica 7:  Trdota (HB) in specifična trdota (HB/ρ) v posameznih anatomskih smereh (T - 








































































Naše podatke smo primerjali z rezultati v literaturi kjer denimo ugotovimo, da trdota 
hrastovine zelo variira, celo od 35 N/mm2  do 135 N/mm2 (Gorišek, 2009; Slika 1). Manjši 
razpon trdote lesa za t.i. bele hraste navaja Keše (2016), kjer so vrednosti nekoliko višje (+30 
%) kot v našem primeru (Preglednica 8). 
 
Preglednica 8: Razpon trdote lesa prečno na vlakna pri lesu t.i. belih hrastov (Keše, 2016) 
Lesna vrsta Strižna trdnost - beljava 
[N/mm2] 
Strižna trdnost – jedrovina 
[N/mm2] 
Hrast 37,9 42,9 
 
 
Pri trdoti hrastovega lesa smo za vse preizkušance skupaj, iz vseh starostnih obdobij, 
preverili povezavo z gostoto lesa. V obeh proučevanih smereh smo potrdili stat. značilno 
linearno zvezo (Slika 12; R2 > 0,7). Hitrejše spreminjanje trdote z gostoto lesa smo ugotovili 
v tangencialni smeri. Korelacijo trdote in gostote lesa navajajo tudi drugi avtorji (Bodig in 
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Preglednica 9: Strižna trdnost hrastovega konstrukcijskega lesa v odvisnosti od starosti 
Starostna skupina τmax [N/mm2] 
100 
 























Izmerjene rezultate strižne trdnosti smo primerjali z vrednostmi iz literature. V knjigi Wood 
Handbook (2010) najdemo za hrastovino strižno trdnost vzporedno z vlakni 9,3 N/mm2, kar 
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V raziskavi fizikalnih in mehanskih lastnosti starega hrastovega konstrukcijskega lesa smo 
prišli do naslednjih ugotovitev: 
- Gostota hrastovega lesa se s časom uporabe neznačilno spreminja. Na gostoto imajo 
večji vpliv anatomske in strukturne lastnosti lesa, še posebej širina branik. 
- Pri hitrosti ultrazvoka skozi vse anatomske smeri hrastovega lesa prav tako nismo 
potrdili vpliva starosti lesa, zaznali smo sicer variiranja po posameznih starostnih 
obdobjih. 
- Največja hitrost ultrazvoka je bila izmerjena v vzdolžni smeri lesa, manjša pa v 
radialni in tangencialni smeri. 
- Največjo togost hrastovega lesa smo določili vzporedno z vlakni, 4-krat manjšo pa v 
radialni in tangencialni smeri. S starostjo hrastovega lesa nismo potrdili značilnih 
sprememb pri njegovi togosti. 
- Največja trdota hrastovine je bila izmerjena v tangencialni smeri pri recentnem lesu, 
ki pa se je s staranjem hrastovine počasi zmanjševala, do najnižje vrednosti pri 
najstarejšem lesu. Značilnosti trenda zaradi velike variabilnosti in premajhnega 
števila preizkušancev ne moremo potrditi. Nekolika nižja trdota je bila pri vseh 
starostnih skupinah hrastovine izmerjena v radialni smeri. 
- Pri specifični trdoti, kot razmerju trdote in gostote lesa, smo prav tako potrdili trend 
zmanjševanja le te s starostjo lesa, vendar neznačilno. 
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